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　Operating ｃａｂ】esfor logging aerial cableway are used with many sheaves and are subject to repeated
tests under tensions and bendings such as S･bending or W-bending.
　An empirical study has been conducted to see the effects of the cross laod per spuare millimeter.
　1) It will be most logical and safest、ａｎｄ、A-illproduce the･best result、 if the angle difference of
　　the operating cable is maintained at 6°±1°2（yper square millimeter.
　2) It is desirable if the diameter of the sheave is kept at least at 7000 times that of the wire.
　3）Ｔｈｅ true modulus of elasticity of the wire rope in use may be arrived at most closely by multiply-
　　ing ａ coefficent（k）tｏ the standard modulus of elasticity of the wire.
　4) For the use of the wire rope of 6×19、it may be more appropriate to select wire having the
　　bending modulus of elasticity of 6000～9000 kg/mm^.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ．は　じ　め　に
　架空線集材装置には種々の鋼索が使用されているが，その一つの作業索は，その寿命が極端に短
かいことで知られている。
　作業索とは，巻揚索，引戻索，エンドレス索の総称であるが，巻掲索，エンドレス索の損耗は特
に激しい。
　これらの鋼索の寿命が他分野のそれより短命な理由については，これまでにいくつかの報告1)~S)
がなされているが，それらが述べているところによれば，寿命を支配する主要な，力学的な因子
は，くり返し荷重によるものであるとしている。すなわち，鋼索が滑車上を通過する際に生じる
「曲げ」と,「引張」のくり返しによるものである。
　架空線集材装置における鋼索は集材装置の機構,使用する地形,等の制約から「曲げ」と「引張」
の応力が常に働らくのはいたしかたないことであろう。
　鋼索の寿命を長らえるには，これらによる曲げ応力，引張応力がＯに近いほど有効なことは常識
的な解答であるが経済性を加味して考える場合は，最も適正な負荷値の存在が推察できる。そこで
本論では，鋼索に働らく「引張応力」「曲げ応力」の合理的な値，ならびにその条件を考究した。
　　　　　　　　　　　　　　Ｈ．既往理論式の展開
　林業用鋼索は６×７，６×１９，等の構造で，作業索等の動索に用いられているものは普通撚りで
ある。このため滑車，ドラム等への接触は点接触による曲げの状態を呈する。すなわち，図一1に
おいて張力７の作用している架線∂に翰圧荷重Ｑが作用する場合を考えると，点戸での曲率
半径がρのとき，ηはらとなり，η。のところでρは(1)式で表わされている。
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Fig. 1　The wire rope under the conditions of tensien and bending
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こ丿こ素線が極く微細なものとするならば) sin Φ/2　=Ｑ/Ｔがなりたつ。実際にも多くの場合Ｑ
はＴに比し非常に小さいのでtａｎ<I>　＝Ｑ/Ｔがなりたつ。よって累線の曲げ応力は
　　　　　　-
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　素線については（3）式に示したが鋼索Ｋ:ついては以下のように考えた。
　前述したように，林業用鋼索は（6×7), (6×19）のような６撚りの構造であるが，こゝでは，
各ストランド中の累線が一体となって，あたかも１本の鋼棒よりなっていると仮定する。
　各ストランド間は可勁であるから，7z本のストランドが並列に並んだものとみなし得るので（3）式
から鋼索の最大曲げ応力は
MＥＴ
- ?
：ご線を除いての層数
：ストランドの径＝(2ｙ＋1)δ
　　　　　　　　　　　　u :ストラッドの個数
　　　　　　　　　　　　Ｔ：ストラッドの張力
　　　　　　　　　　　　７　：ストランドの断面二次モーメント
こいこnT/nA=T/A…………素線引張応力
　。i＼= Alム≒0.75　　刀z2＝I/Io≒0.75
nl ―､z/1･TlA =ｎｍｉＡoTM
nl ―　ｎim I、―　?ｔ　1112Ａｏ(2が＋1)り716
　∴　7ｘＴ/nI　=　＼6･７yｊ・(2ｙ＋1)2/∂2
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　以上は素線の直径がすべて等しい場合であるが，これの異なるもの，例えば　Filler rope>
Flattened strand rope, Seal rope などの曲ザ応力は（5）式より大きくなることは考えられない。
　図１においてtａｎφ≒Ｑ/Ｔのとき素線５にＴ， 　Ｑが作用したために，標点距離Ｚが/zだけ
移動したとすればtａｎφは怯/Zとなり. QIT≒仙/Zがなりたつ。したがって，もしＴ，Ｑか
既知なれば，そのときの実際の移勁量びが測定され，がからφ’を求め得る。すなわちtａｎφ’
= 4h.7l，撚りのかゝつた普通の鋼索が引張点接触の曲げの状態にある時は，素線間の摩擦の影響
で鋼索は変形し，また，本来の剛性が変化するため（5）式をそのまゝ使用することは不適当とみな
される。したがって係数たを（5）式に乗じた（6）式で表わすのがより現実的であろう。
ら＝ん･tａｎφ
???
1/Ｔ　………
但し，灸＝
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　　　　　　　　　　　　Ⅲ。理論値Oj，に対する実験的検定
　材料および方法
　引張点接触による曲げ試験は，素線，子繩，鋼索，それぞれの微小な変形を測定することが要求
されるので，金属線ひずみゲージを電極として電気的に測定した。ひずみゲージはＫ－70A－1型，
長さ×幅＝６．７ｍｍｘ０．６ｍｍ，格子型，抵抗値!20仏ゲージファクター2.1の共和電業製の紙ゲ
ージを供試した。又，引張および輪圧荷重の負荷は図一2の装置によった。試験機はＩ形鋼の枠に，
スパン2.200 mm の鋼索をソケットをとおして緊張調節できるようにした。鋼索の翰荷ｍとして
は直径30 mmの小型ジープを介してレバーとバネを使って負荷した。　なお輪圧荷ｍＱはホイル
タイプのストレイングージで，又鋼索のたわみ量は働長150 mm のポテンシアルゲージで，それぞ
れ電気的に測定した。
Fig. 2　The experimental instrument for the bending and tension
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　測定は，まず張力Ｔを負荷したのち輪圧荷重Ｑを加えた。’この為にＴが増加するので，測
定はＴ，　Ｑを順次調整してポテンシャルゲージによるがを測定した。鋼索の曲げは，Ｑの反対
側の面にpaper strain gauge を貼付して測定した。
　試験に供試した材料は表－１に示した。
　　　　　　　　Table 1. The parts of the testingwires, strandsand wire ropes
Construction*)
-
Diameter
　(mm) 　Class(Kg/mm2)
Effective
sectional area
　　　　　　　　(mm2)
昌臨sヅ巾 Pieces
Wire
Strand
Rope
Round bar
　　1十６
　　６×７
1.04
5.36
16.0
165
165
165
　0.85
　5.95
35.7
　140.25
　981.75
5890.50
７
７
７
*）
Shows the construction ｏｆ･Ithe testing wire rope （6×19）
　　　　　　６χ19　　　　　　　　　　’
　測定結果およびその考察
　図一2の装置の仕様と（7）式に基づき，表－1の試料にＴとＱを加えがから，ダおよび
ε。’の測定結果を図一3，図一4，図一5に表わした。
　§1.素線のＱ－Ｋ’, 　Ｅｈ″一φ’について（図一3a,3b):
　実験に供した素線は，直径1. 04 mmの２種に肩するものであった。Ｔは5.0 kgから始めて，
5.0 kg毎に45.0 kgまで負荷し，Ｑは0.1kgから始めて25.0 kgまで負荷した。以上の条件で
のφ｡’，　Ｋ’の最大値はφ’゜11°0', /i'=136 mmにまで至らせた。図一3bによると張力Ｔが小
さい間は八＞がないし/z≒だの関係を示すがＴが大きくなれば/1≒が　の傾向を示すこと
が分る。
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Fig. 3 (a)、(b) Relations between the bending and the stressin the case of
　wire (diameter : 1.04 mm、 effectivearea : 0.85 mm^　and tension strength :
　165 Kg/ｍｍ２）
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　§3.鋼索のＱ一びとε,’一φ’について（図一5a, 5b)
　鋼索の曲げ応力は一般にOi＞=feE･8/Ｄで表わされていて，この副直は1.0～0.25まで採用され
ている９．しかし，輪圧荷動Ｑの負荷が順次進むにつれて，鋼索を構成している各子総は，その
位置を変え，鋼索全休としては変形をおこす，更にＱの負荷か進むと子総内の素線の移動が生じ
る。この結果，鋼索の曲げに対する抵抗か減少する以前に変形した子繩およびその中の素線の分離
が進行するため，鋼索の曲げ応力は小さくなる。
　この現象から推察すると，単撚り索，例えば（６×７）の曲げ応力は輪圧荷車Ｑに対して，子
総の位置またわ子繩の中の素線の位置によって，曲げ応力の値はかなり異なるものと考えられる。
　実験の供試材は6×19 c/o 2種61 mm を子繩の場合と同じく　Ｚ,zでソケッティングしたもの
とした．Ｔは40 kg から7,050 kg まで，Ｑはφ'=11°O≒が= 136 mm になるまで負荷し, 0.3
kgから99.1 kgにまで達した。この結果から求められるん£はＣｚitａｒy4）が示した値£ｃｏs‰1･
ＣＯＳ‰2（ω1，ω2は素線，子線のより角）に比べると過小となる。
　今回の実験では，この点を明確にすることができなかったか，著者は以下のように解釈した。す
なわち，鋼索の子繩は，中心軸（或いは中立軸）に対して引張側，圧縮側か同一構造をなしていな
い。換言すれば応力の作用方向は鋼索の中心線に対して，ωの撚り角をもつ，これがために各子繩
間の応力分布は中立軸からの距離に対照的には働らかないことが起こってくる。このような場合に
は，むしろ曲げ応力の最大値は輪圧荷ｍＱの竹用点側にあるとも推量できる。
Fig. 4 (a)、(b) Relations between the bending and the stress in the case of
　strand (diameter : 5.36 mm、 effectivearea :5.95 mm^ and tension strength :
　165 Kg/ｍｍ２）
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　§2.子繩のＱ－がとぐーダについて（図一4a, 4b)
　子縄の直径は5.36 mm のもので（１＋6）の構造で両端をＺ,2でソケッティングして測定した。
7･は40.0 kg から2,015 kg まで負荷，Ｑはダ＝11°O≒恥＝136 mm になるまで負荷し, 72.4
kgまで達した。即ち7z値がかなり大きい範囲まで測定されたことになる。測定値Ｑ一がおよび
ら’－φ’は素線の場合とほｙ同じ傾向を示した。ら’－φ’の相関が，やゝ乱れているのは試料製作
技術のまづさによる素線張力の不ぞろいによるものであろう。
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Fig. 5 (a), (b) Relations between the bending and the stressin the case of
　wire rope (diameter ，16 miTij effectivearea:35.7 mm' and tension strength :
　165 Kg/ｍｍ２）.
　　　　　　　　　　　　IV.理論値と実験値に対する検討
　§1.曲げ応力と弾性率
　素線，子繩，鋼索のそれぞれのた£を，ぐーが図より求めた。一般には鋼索が清ｴしﾋにある場
合のら＝ｋ’Ｅ･B/lpにおけるがよりはやいトさい値を示すか，本実験におけるたは，実験装置
の支開か比較的短かいこと，輪荷重の作用輪の直径が小さいことなどにより小さいものと思われ
る。いづれにしろ僅少の差故，ゐ≒ゐとみることが許されようから, fcE=ｆｅ’Ｅで表わすことにす
る。すなわち，素線，子繩，鋼索のん値は，図が示すように10％程度のバラツ牛の間にある。ゐ値
の分布幅が比較的狭い区間にあり傾向が一定している。ゲージによる被測定個所，すなわち輪圧荷
重Ｑの作用点の反対側における点のゐ値の平均値は，　　　　　･。
　　　　　　索線：KE = 0.93 E
　　　　　　干繩：fe．Ｅ＝0.71£
　　　　　　鋼索：krE =0.48 5
　この鋼索の臨五値は興味ある値であったので，試ろみに，各子繩のうち最大引張応力，あるい
は最大圧縮応力の起こる累線にゲージを貼付して，同上の実験をした結果，Ｑの作用点の対角線上
の子繩は，前記た値にほド等しく　fe，Ｅ≒0.48£,その左側の干繩のものがたｒＥ= 0.53£,右側
の子繩が臨Ｅ＝0.60£，そして圧縮側のＱの作用点の左側のものが最大でkrE=o.n£，右側
の子繩が臨Ｅ＝0.63£となった。このことはとりもなおさず鋼索中の応力分布は一様に変化する
のではなく子拓の位置によって曲げ応力の大きさが異なることを憲味する。
　以上のことから（6×19）の経;は素線の18,000～21,000 kg/mm' より可成小さい値を示すも
のとみなし得よう。すなわち, 6,000～9,000 kg/mm^
　§2.鋼索の曲げ角度
　以上３種のむ
度の大きい普通撚り等の鋼索には適用可能であると思うが，題材用索道の曳索のように，撚り角度
の小さいラング撚りで，しかも曲げ角度，曲げ頻度の大きい鋼索については過小な値ということに
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なろう。このことは, CzitayのfeE＝Ｅｃｏs‰1･ｃｏｓ‰2の式のように撚り角の大きい鋼索の幻
値は小さくなるこ,とを証明している。
　以上のことから，点接触ロープの引張曲げ応力は, (6)式にゐ値を代入して，
らmea・= (0.55～0.95)tanφ'y弓ﾄﾞ‘ソフ……… (8)
　’とみて差しつかえなかろう。したがって，φ＝3°･15’～6°16’となる。但し，種別（旧規格）が３
種，特殊種と強度が大きくなれば，φを小さくとらねばならない。また逆にら,が大きければTIA
は小さいのでφを大きくとることが許される。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｖ．おわりに
　作業索の切断事故は，日常茶飯事なので，なかば当然おこるものと言った風評も聞くが，作業索
の切断事故の多くは，シーブ径こと素線径の比率が過少なため輪圧荷重の荷重接触面積が小さく単位
面積当りの横荷ｍによる鋼索の変形ひずみを生ずること，シーブ１個当りの偏倚角が過大であるこ
と，等に基因している。
　前述によって，
　1）シーブ’1個当りの鋼索の偏倚角は6°±1°2（yとするのが，安全にして合理的な限度である。
　2）相当シーブ径と索線径比は約700倍を最小値とするのが望ましい。
　3）作業索（6×19）の曲げ弾性率は6,000～9,000 kg/mm^ をとることができる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　　約
　架空線集材装置の作業索は多くの滑車によって，Ｓ－曲げ，Ｚ一曲げ，Ｗ一曲げ，等のくり返し
引張曲げがなされる。そのため鋼索の寿命は極端に短かい。そこで曲げ角度，引張力に対する横荷
重，および横荷ｍの受圧而比について実験的に検討した。
　1）溝車１個当りの鋼索の偏倚角は6°±1°20’とするのが理論的で，安全にして合理的な水準で
　　ある。
　2）溝車径と索線径の比は約700倍を最小値とするのが望ましい。
　3）鋼索の弾性率算定に際してはん値を乗ずるのが，より真値に近似する。
　4）作業索（6×19）の引張曲げ弾性率は6,000～9,000 kg/mm^ をとることが適当であろう。
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